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Pra´ce se zaby´va´ experimenta´ln´ım oveˇˇren´ım navrzˇeny´ch n´ızkoteplotn´ıch cˇa´st´ı stolku UHV
SEM/SPM mikroskopu, ktery´ pracuje za promeˇnny´ch teplot 20 K azˇ 700 K, a jejich
optmalizac´ı na za´kladeˇ vy´sledk˚u meˇˇren´ı. Je oveˇˇrena zejme´na funkcˇnost tepleneˇ izolacˇn´ı
podlozˇky (InBallPad), vliv de´lky a kontaktova´n´ı braidu na dosazˇitelnou minima´ln´ı tep-
lotu. Da´le je proveˇˇrena kvalita zrealizovane´ho uchycen´ı paletky se vzorkem na braidem
chlazene´m drzˇa´ku vzorku pomoc´ı dvou pˇr´ıtlacˇny´ch pruzˇin a vliv kontaktn´ıch odpor˚u na
dosazˇitelnou minima´ln´ı teplotu. Pra´ce te´zˇ obsahuje vy´pocˇetn´ı model pro odhad cˇas˚u
prochlazova´n´ı a dosazˇitelne´ teploty. V za´veˇru pra´ce jsou navrzˇeny experimenty, ktere´ by
pomohly objasnit neˇktere´ z pozorovany´ch neocˇeka´vany´ch jev˚u.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
Heliovy´ pr˚utokovy´ kryostat, stolek UHV SEM/SPM mikroskopu, tepelneˇ izolacˇn´ı
podlozˇka, braid, chlazeny´ drzˇa´k vzorku, kontaktn´ı tepelne´ odpory
ABSTRACT
This thesis focuses on experimental verification and experimental-based improvements
of designed low temperature parts of stage of the UHV SEM/SPM microscope, which
operates in temperature range from 20 K to 700 K. The main focus is on the functionality
verification of thermal insulation pad (InBallPad) as well as on the effect of length
and contact quality of braid on minimal achievable temperature. The contact quality
of sample holder with sample carrier realized with two springs is investigated together
with influence of thermal contact resistances on achievable temperature. The thesis
also contains a calculation model used for cooldown times and minimal temperature
estimation. In the conclusion of this work several future experiments are suggested which
could explain some of the observed, yet unexpected, phenomena.
KEYWORDS
Helium flow cryostat, UHV SEM/SPM stage, thermal insulation pad, braid, cooled sam-
ple holder, thermal contact resistance
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U´VOD
Tato pra´ce se zaby´va´ oveˇrˇen´ım funkcˇnosti a optimalizac´ı jizˇ navrzˇeny´ch n´ızkoteplotn´ıch
cˇa´st´ı UHV SEM/SPM1 mikroskopu, ktery´ je vyv´ıjen v ra´mci projektu AMISPEC,
Centra kompetence TA CˇR. Mikroskop je vyv´ıjen za u´cˇelem studia povrch˚u a nano-
struktur prˇi teplota´ch 20 K azˇ 700 K a je urcˇeny´ ke komercˇn´ımu pouzˇit´ı. Na vy´voji
se pod´ıl´ı Skupina kryogeniky a supravodivosti prˇi U´stavu prˇ´ıstrojove´ techniky Aka-
demie veˇd Cˇeske´ republiky, v.v.i. (da´le jen U´PT), U´stav fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı na
Fakulteˇ strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı Vysoke´ho ucˇen´ı technicke´ho v Brneˇ (U´FI) a firma
TESCAN ORSAY HOLDING, a.s.
Aby byl mikroskop schopen efektivneˇ pracovat prˇi promeˇnny´ch teplota´ch, je
vyuzˇ´ıva´n pr˚utokovy´ kryostat vyvinuty´ na U´PT, ktery´ jako chladivo pouzˇ´ıva´ bud’
tekute´ho helia (LHe) nebo tekute´ho dus´ıku (LN2). Pro dosazˇen´ı teplot pod 80 K je
nutne´ pouzˇ´ıt LHe. Chladic´ı kapalina je prˇecˇerpa´va´na z Dewarovy na´doby n´ızkoztra´tovy´m
sifonem do dvou tepelny´ch vy´meˇn´ık˚u a da´le uzˇ jako plyn opousˇt´ı syste´m. Prvn´ı
z vy´meˇn´ık˚u ochlazuje drzˇa´k vzorku, druhy´ mu˚zˇe by´t prˇipojen na radiacˇn´ı sˇt´ıt, ktery´
vsˇak v soucˇasnosti nen´ı implementova´n. Prˇipojen´ı obou vy´meˇn´ık˚u je realizova´no
pomoc´ı spletene´ho svazku jemny´ch vysoce vodivy´ch meˇdeˇny´ch vla´ken, tzv. braidu.
Mezn´ı dosazˇitelna´ teplota drzˇa´ku vzorku, potazˇmo paletky se vzorkem umı´steˇne´
do drzˇa´ku, je da´na tepelnou vodivost´ı pouzˇity´ch materia´l˚u, kvalitou tepelne´ho kon-
taktu, ztra´tami a radiac´ı z okol´ı (na pokojove´ teploteˇ). Rozbor pouzˇitelny´ch ma-
teria´l˚u provedl ve sve´ bakala´rˇske´ pra´ci J. Vonˇka [17]. Tepelne´ oddeˇlen´ı drzˇa´ku vzorku
od piezoelektricke´ho skeneru zajiˇst’uje tepelneˇ izolacˇn´ı podlozˇka (takte´zˇ vyvinuta´
na U´PT) InBallPad (IBP), aktua´lneˇ jej´ı trˇet´ı verze. Protozˇe v UHV komorˇe je
velmi omezeny´ prostor, je kompaktn´ı velikost (vy´sˇka 12 mm, pr˚umeˇr 30 mm) IBP
velice elegantn´ım rˇesˇen´ım vyuzˇ´ıvaj´ıc´ım k izolaci kulicˇkovy´ch podpeˇr vyrobeny´ch
z tavene´ho krˇemene, jejichzˇ efektivita spocˇ´ıva´ v male´ tepelne´ vodivosti a male´ tep-
losmeˇnne´ plosˇe [7]. Podmı´nky ultravysoke´ho vakua (angl. Ultra High Vacuum, UHV)
zajiˇst’uj´ı v mikroskopu de´le trvaj´ıc´ı cˇistotu pozorovany´ch struktur a t´ım umozˇnˇuj´ı
jejich pecˇliveˇjˇs´ı a kvalitneˇjˇs´ı studium.
Kapitola 1 pra´ce vysveˇtluje principy prˇenosu tepla, vlastnosti materia´l˚u d˚ulezˇite´
pro vy´zkum v kryogenn´ıch podmı´nka´ch, a take´ vlastnosti kryogenn´ıch kapalin ko-
mercˇneˇ pouzˇ´ıvany´ch jako chladiva. Principy prˇenosu tepla jsou d˚ulezˇite´ k pochopen´ı
sledovany´ch jev˚u a hlavneˇ k na´vrhu, konstrukci a optimalizaci funkcˇn´ıho chladic´ıho
syste´mu. Nı´zkoteplotn´ı cˇa´st navrhovane´ho stolku UHV SEM/SPM je popsa´na v ka-
pitole 2, a to vcˇetneˇ pouzˇity´ch materia´l˚u a jejich vlastnost´ı. Da´le je prezentova´na
testovac´ı aparatura vcˇetneˇ zarˇ´ızen´ı pro meˇrˇen´ı tepelny´ch tok˚u. Na´sleduj´ıc´ı kapitola 3
1Scanning Electron Microscopy, rastrovac´ı elektronova´ mikroskopie; Scanning Probe
Microscopy, rastrovac´ı sondova´ mikroskopie, naprˇ. STM, AFM, MFM, aj.
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popisuje provedena´ oveˇrˇen´ı soucˇa´st´ı aparatury: Zaprve´ tepelneˇ izolacˇn´ı podlozˇku
InBallPad, jej´ı optimalizaci a srovna´n´ı izolacˇn´ıch vlastnost´ı nove´ a starsˇ´ı verze. Pote´
je diskutova´na funkcˇnost a vy´voj pouzˇite´ho braidu a d˚uvody pro jeho u´pravy. Na
za´veˇr v cˇa´sti 3.3 se zaby´va´m pozˇadavky na drzˇa´k vzorku, jakozˇ i jeho vy´vojem
a vy´pocˇetn´ım modelem slouzˇ´ıc´ım pro odhad doby prochlazova´n´ı drzˇa´ku vzorku a
jeho dosazˇitelne´ teploty. Jsou zde take´ uka´za´ny neocˇeka´vane´ jevy zteˇzˇuj´ıc´ı teplotn´ı
stabilizaci drzˇa´ku a t´ım i vzorku.
Tato pra´ce byla vytvorˇena ve spolupra´ci se Skupinou kryogeniky a supravo-
divosti na U´stavu prˇ´ıstojove´ techniky Akademie veˇd CˇR, v.v.i. v Brneˇ, kde byly





Chceme-li prova´deˇt experimenty prˇi kryogenn´ıch teplota´ch, je nutno vz´ıt v u´vahu
specifika n´ızky´ch teplot. Vlastnosti materia´l˚u prˇi teˇchto podmı´nky´ch se cˇasto liˇs´ı od
vlastnost´ı za pokojovy´ch teplot, nezrˇ´ıdka i o neˇkolik rˇa´d˚u. Tyto vlastnosti mu˚zˇeme
rozdeˇlit na dveˇ hlavn´ı kategorie: mechanicke´ a tepelne´. Do prvn´ı skupiny mu˚zˇeme
zahrnout mez pevnosti a kluzu, tvrdost, tazˇnost, modul pruzˇnosti. Do tepelny´ch
vlastnost´ı patrˇ´ı teplotn´ı roztazˇnost (cˇa´st 1.1.3), tepelna´ kapacita (1.1.2), tepelna´
vodivost (1.2.2) a tepelneˇ radiacˇn´ı vlastnosti, tzn. emisivita, absorptivita (1.2.1).
Jako ve vsˇech odveˇtv´ıch, i v kryogenice se materia´l s dany´mi vlastnostmi vyb´ıra´
podle konkre´tn´ıho pouzˇit´ı. Materia´ly pouzˇite´ v aparaturˇe jsou uvedeny v kapitole 2
i s hodnotami vybrany´ch vlastnost´ı.
1.1.1 Mechanicke´ vlastnosti
Ochlazen´ı materia´lu obecneˇ zvy´sˇ´ı jeho tvrdost, mez pevnosti a kluzu, ale je me´neˇ
tazˇny´ a cˇasto krˇehne. Za pokojovy´ch teplot je veˇtsˇina polymer˚u pruzˇna´, tedy ma´
n´ızky´ Young˚uv modul pruzˇnosti, ktery´ se jim vsˇak za kryogenn´ıch podmı´nek ra-
pidneˇ zvy´sˇ´ı a tuto vlastnost ztra´cej´ı. Naproti tomu u kov˚u se s teplotou zvysˇuje
velmi mı´rneˇ, kolem 0,03 % K−1 [8]. Protozˇe syste´m ma´ pracovat v podmı´nka´ch UHV,
mus´ıme take´ vz´ıt v potaz odplynˇova´n´ı. Po uva´zˇen´ı vsˇech teˇchto aspekt˚u jsou beˇzˇneˇ
pouzˇitelny´mi materia´ly meˇd’, hlin´ık, nikl, jejich slitiny vcˇetneˇ nerezove´ oceli, saf´ır,
r˚uzna´ skla (PYREX, Quartz 1) a dalˇs´ı.
1.1.2 Tepelna´ kapacita
Tepelna´ kapacita C je meˇrˇ´ıtkem energie dodane´ (odebrane´) objektu pro zvy´sˇen´ı
(sn´ızˇen´ı) jeho teploty. Abychom mohli materia´ly snadno vza´jemneˇ porovna´vat, zava´d´ıme





kde m je hmotnost dane´ho objektu. Obecneˇ definujeme dveˇ meˇrne´ tepelne´ kapacity:
za konstantn´ıho tlaku cp a za konstantn´ıho objemu cV . U pevny´ch la´tek je vsˇak
rozd´ıl mezi nimi tak maly´ (≤ 1% pro T ≈ ΘD/2, ΘD/2 je Debyeova teplota, bude
definova´na da´le), zˇe jej zanedba´va´me a bereme cp = cV = c. Abychom meˇrnou tepel-
nou kapacitu pro dany´ materia´l mohli urcˇit, mus´ıme uva´zˇit jake´ r˚uzne´ energeticke´
1taveny´ krˇemen
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stavy jsou excitova´ny prˇi doda´va´n´ı tepla materia´lu. Acˇ pro mnohe´ materia´ly byl kla-
sicky´ Dulong˚uv-Petit˚uv model (c = 3R/M, kde R je plynova´ konstanta a M mola´rn´ı
hmotnost, v´ıce naprˇ. v [11]) dostacˇuj´ıc´ı, dalˇs´ı, ku prˇ´ıkladu krˇemı´k, grafit, diamant a
jine´, velmi nadcenil. Einstein˚uv model [9] la´tky jako syste´mu neza´visly´ch kvantovy´ch
harmonicky´ch oscila´tor˚u (z roku 1907) byl kvalitativneˇ spra´vneˇjˇs´ı, avsˇak za kryo-
genn´ıch teplot se sta´le liˇsil od experimenta´ln´ıch dat. Uprˇesneˇn´ım pak byl Debye˚uv
model (1912), ktery´ kvantove´ harmonicke´ oscila´tory povazˇoval za za´visle´.
Energie v la´tce je ukla´da´na ve formeˇ kmit˚u atomu˚ krystalove´ mrˇ´ızˇe (fonon˚u).
Strˇedn´ı pocˇet excitovny´ch oscila´tor˚u je [9]:
〈n〉 = fBE(ω) = 1
ehω/kBT − 1 , (1.2)
kde ω je frekvence oscila´toru a fBE znacˇ´ı Boseho-Einsteinovo rozdeˇlen´ı tedy, zˇe fo-
nony se chovaj´ı jako bosony. Spektrum frekvenc´ı je samozrˇejmeˇ konecˇne´. Pro la´tku
obsahuj´ıc´ı N0 cˇa´stic existuje 3N0 frekvenc´ı fonon˚u, jejichzˇ rozdeˇlen´ı, jak uka´zal De-




ω2dω = 3N0, (1.3)
V je objem la´tky, v pr˚umeˇrna´ rychlost zvuku v dane´m krystalu. Maxima´ln´ı frek-




h¯ je redukovana´ Planckova konstanta, h¯ = h/2pi = 1, 0546 · 10−34 J·s, kB
je Boltzmannova konstanta, kB = 1, 3806 · 10−23 J·K−1. V tabulce 1.1 jsou uve-
deny Debyeovy teploty pro vybrane´ materia´ly. Vysoka´ hodnota ΘD odpov´ıda´ la´tka´m
s n´ızky´mi atomovy´mi hmotnostmi a silny´mi meziatomovy´mi silami [14] a naopak.
Tab. 1.1: Debyeovy teploty vybrany´ch materia´l˚u, data prˇevzata z [1].
Materia´l Diamant Grafit Krˇemı´k Hlin´ık Nikl Meˇd’ Strˇ´ıbro Zlato Indium
ΘD / K 1850 1500 630 389 375 309 220 180 100
Vyuzˇit´ım Debyeova modelu vypocˇ´ıta´me vnitrˇn´ı energii la´tky, jej´ızˇ derivac´ı podle
teploty (za konstantn´ıho objemu) dosta´va´me tepelnou kapacitu fonon˚u ve tvaru:











. Spocˇteme-li tento integra´l, dosta´va´me:








T < ΘD/10 (1.5b)
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Fononovy´ model je dobry´ pro izolanty, pro vodicˇe vsˇak mus´ıme vz´ıt v u´vahu i
tepelnou kapacitu volny´ch elektron˚u. Ty mohou obsazovat stavy azˇ po tzv. Fermiho
energii EF :













Chemicky´ potencia´l µ = EF pro T = 0 K. Abychom spocˇ´ıtali vnitrˇn´ı energii elektro-
nove´ho plynu, mus´ıme zna´t hustotu stav˚u. Zjednodusˇ´ıme-li proble´m a pouzˇijeme-li
















Celkova´ tepelna´ kapacita vodicˇ˚u je pak da´na soucˇtem Cph a Ce.
Teplotn´ı za´vilosti tepelne´ kapacity neˇktery´ch v kryogenice pouzˇ´ıvany´ch materia´l˚u
je vynesena v obra´zku 1.1.
Obr. 1.1: Teplotn´ı za´vislost meˇrne´ tepelne´ kapacity vybrany´ch materia´l˚u. Data
vypocˇtena v programu Cryocomp [3].
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1.1.3 Teplotn´ı roztazˇnost
Pro popis procesu roztazˇnosti mus´ıme uva´zˇit nesymetricˇnost potencia´lu mezi atomy.
Pokud bychom sta´le pouzˇ´ıvali aproximace kvadraticke´ho (symetricke´ho) potencia´lu,
jako jsme si mohli dovolit v prˇ´ıpadeˇ tepelny´ch kapacit, teplotn´ı roztazˇnost by ne-
mohla existovat. Potencia´l mezi atomy je d˚usledkem p˚usoben´ı van der Waalsovovy´ch
sil a odpuzova´n´ı kv˚uli zachova´n´ı Pauliho vylucˇovac´ıho principu. Mu˚zˇeme pouzˇ´ıt
naprˇ´ıklad aproximaci Lennard-Jonesova potencia´lu, viz obr. 1.2. Pro absolutn´ı nulu
Obr. 1.2: Vykreslen´ı posunu pr˚umeˇrne´ vzda´lenosti atomu˚ v Lennard-Jonesoveˇ po-
tencia´lu.
(T = 0 K) se atomy nacha´zej´ı v rovnova´zˇne´ vzda´lenosti r0. Se zvysˇova´n´ım teploty
se projevuj´ı excitace vysˇsˇ´ıch energiovy´ch stav˚u a pr˚umeˇrna´ vzda´lenost atomu˚ se
zveˇtsˇuje, atomy se vzdaluj´ı. To vede k efektu teplotn´ı roztazˇnosti. V prˇ´ıpadeˇ syme-
tricke´ho (naprˇ. kvadraticke´ho) potencia´lu by toto nenastalo. Pro popis roztazˇnosti







kde l je de´lka teˇlesa. Koeficient α se zveˇtsˇuje s nar˚ustaj´ıc´ı teplotou.
V kryogenice je potrˇeba uva´zˇit rozd´ılne´ roztazˇnosti materia´l˚u z konstrukcˇn´ıho
hlediska, zvla´sˇteˇ v oblastech spoj˚u, aby se prˇedesˇlo prˇ´ıliˇsne´mu nama´ha´n´ı materia´lu
nebo naopak neteˇsnostem. Teplotn´ı roztazˇnost je sice teplotneˇ za´visla´, nasˇteˇst´ı prˇi
zchlazen´ı z pokojove´ teploty na teplotu varu dus´ıku dojde k mnohem vy´razneˇjˇs´ı kon-
trakci nezˇ prˇi dalˇs´ım zchlazova´n´ı. To velmi zjednodusˇuje testova´n´ı pevnosti spoj˚u
do kryogenn´ıch zarˇ´ızen´ı, ktere´ se pak provad´ı cyklova´n´ım (opakovany´m zanorˇen´ım
soucˇa´st´ı do snadno dostupne´ho kapalne´ho dus´ıku a na´sledne´mu samovolne´mu ohrˇevu).
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Tepelneˇ radiacˇn´ı vlastnosti
V kryogenn´ıch syste´mech se cˇasto snazˇ´ıme o co nejnizˇsˇ´ı emisivitu a absorptivitu po-
vrch˚u. Du˚vodem je co nejveˇtsˇ´ı sn´ızˇen´ı tepelne´ za´teˇzˇe za´rˇen´ım, aby se prˇedesˇlo ohrˇevu
bud’ nezˇa´douc´ımu nebo, kv˚uli cˇlenitosti povrchu, sˇpatneˇ definovane´mu. Z toho d˚uvodu
jsou vyzˇadova´ny obzvla´sˇteˇ n´ızke´ hodnoty emisivity a absorptivity pro radiacˇn´ı sˇt´ıty.
Cˇasto pouzˇ´ıvany´m materia´lem sˇt´ıt˚u je hlin´ık, poprˇ. jeho slitiny. Je zde nutno po-
znamenat, zˇe emisivita materia´lu se velmi liˇs´ı v za´vislosti na jeho povrchove´ u´praveˇ.
Tepelna´ vodivost
Na´hled do prˇ´ıcˇin tepelne´ vodivosti je v cˇa´sti 1.2.2. Obecneˇ chceme materia´ly bud’
s vysokou tepelnou vodivost´ı pro rozvody a odvody tepla - tepelne´ vy´meˇn´ıky, braidy,
drzˇa´k vzorku (v prˇ´ıpadeˇ chlazene´ho vzorku) aj. Pro tento u´cˇel je v kryogenice velmi
vyuzˇ´ıva´na naprˇ´ıklad bezkysl´ıkata´ meˇd’ (OFHC, oxygen-free high conductivity cop-
per). Na druhou stranu chceme oddeˇlit ohrˇ´ıvane´ (chlazene´) cˇa´sti od zbytku apara-
tury, abychom meˇli co nejveˇtsˇ´ı efektivnost a vy´razneˇ zkra´tili dobu potrˇebnou k tep-
lotn´ımu usta´len´ı. K tomu je zapotrˇeb´ı izolac´ı, tedy materia´l˚u s vodivost´ı co nejnizˇsˇ´ı.
Pouzˇ´ıva´ se naprˇ´ıklad nerezova´ ocel, r˚uzne´ typy skel a dalˇs´ı.
1.2 Mechanismy prˇenosu tepla
Za´kladn´ı deˇlen´ı proces˚u prˇena´sˇen´ı tepla (terma´ln´ı energie) je: prˇenos tepla veden´ım
(kondukc´ı), za´rˇen´ım (radiac´ı) a proudeˇn´ım (konvekc´ı). Vzhledem k podmı´nka´m
zamy´sˇlene´ho pouzˇit´ı (UHV, tj. ultravysoke´ vakuum, ktere´ oznacˇuje tlak plyn˚u v eva-
kuovane´m prostoru v rˇa´du 10−7 azˇ 10−10 Pa [5]) prˇisp´ıva´ posledn´ı uvedeny´ typ
vy´razneˇ me´neˇ nezˇ ostatn´ı dva, proto jej zanedba´va´me.
1.2.1 Prˇenos tepla za´rˇen´ım
Kazˇde´ teˇleso s teplotou veˇtsˇ´ı nezˇ absolutn´ı nula (tj. T > 0 K) vyzarˇuje energii
v podobeˇ elektromagneticky´ch vln. Vyzarˇovane´ spektrum vlnovy´ch de´lek je sˇiroke´.
Cˇerne´ teˇleso je takove´, ktere´ vyzarˇuje nejv´ıce energie prˇi dane´ teploteˇ na jake´koliv
vlnove´ de´lce. Z opacˇne´ho pohledu cˇerne´ teˇleso dokonale pohlcuje dopadaj´ıc´ı za´rˇen´ı.
Za´rˇen´ı cˇerne´ho teˇlesa mu˚zˇeme vyja´drˇit ve tvaru tzv. Planckova vyzarˇovac´ıho
za´kona [1] z roku 1920:
Φλ(T ) =
C1
λ5(eC2/λT − 1) . (1.10)
C1 a C2 jsou nazy´va´ny radiacˇn´ı konstanty:
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C1 = 2pihc




= 1, 4388 · 10−2 K·m,
kde Φλ je spektra´ln´ı hustota za´rˇive´ho toku (energie vztazˇena´ na jednotkovy´ ob-
jem prˇi dane´ vlnove´ de´lce λ), T je absolutn´ı teplota a c je rychlost sveˇtla, c =
2, 9979 · 108 m·s−1. Za´vislost spektra´ln´ı hustoty za´rˇive´ho toku na vlnove´ de´lce pro
r˚uzne´ teploty je vynesena v grafu na obr. 1.3.
Obr. 1.3: Planck˚uv vyzarˇovac´ı za´kon pro r˚uzne´ teploty
Z Planckova vyzarˇovac´ıho za´kona snadno dostaneme dalˇs´ı vy´sledky klasicky´ch
termodynamicky´ch u´vah: Stefan˚uv-Boltzmann˚uv za´kon (1879) a Wien˚uv posunovac´ı
za´kon (1893). Wien˚uv posunovac´ı za´kon z´ıska´me derivac´ı (1.10) podle vlnove´ de´lky
a polozˇen´ım derivace rovno nule. Za´kon urcˇuje teplotn´ı posuv vlnove´ de´lky, na n´ızˇ
cˇerne´ teˇleso vyzarˇuje nejv´ıce [6]
λmaxT = b = 2, 8978 mm·K. (1.11)
b se nazy´va´ Wienova konstanta. λmax je take´ naznacˇena v obr. 1.3. Integrac´ı (1.10)
prˇes vsˇechny vlnove´ de´lky z´ıska´me celkovy´ za´rˇivy´ tok Φ vyza´rˇeny´ cˇerny´m teˇlesem o
dane´ teploteˇ T neboli Stefan˚uv-Boltzmann˚uv za´kon [6]:
Φ(T ) = σT 4, (1.12)
σ je Stefanova-Boltzmannova konstanta, σ =
2pi5k4B
15h3c2
= 5, 6704 · 10−8 W·m−2·K−4.
Veˇtsˇina teˇles nen´ı cˇerny´mi teˇlesy, popisujeme je tedy dalˇs´ımi vlastnostmi: emisivi-
tou , absorptivitou a, reflektivitou r a transmisivitou t. Emisivita je pomeˇr skutecˇneˇ
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vyza´rˇene´ energie z povrchu k energii vyza´rˇene´ cˇerny´m teˇlesem o stejne´ teploteˇ. Ab-
sorptivita (reflektivita, tj. odrazivost) je pomeˇr povrchem pohlcene´ (odrazˇene´) ener-
gie k celkove´ energii dopadaj´ıc´ı na povrch. Transmisivita neboli propustnost je pomeˇr
energie propusˇteˇne´ materia´lem k energii dopadaj´ıc´ı na povrch dane´ho teˇlesa [1].
Vsˇechny tyto vlastnosti jsou za´visle´ na vlnove´ de´lce 2, pouzˇ´ıva´ se oznacˇen´ı monochro-
maticka´ emisivita λ, apod. Proto se zava´d´ı tzv. tota´ln´ı emisivita (absorptivita, . . .)
jako va´zˇeny´ pr˚umeˇr monochromaticky´ch emisivit (absorptivit, . . .), znacˇena´ uzˇ bez
indexu. Oznacˇen´ım sˇede´ teˇleso je mysˇleno teˇleso bez spektra´ln´ı za´vislosti teˇchto
vlastnost´ı.
Pro cˇerne´ teˇleso plat´ı  = a = 1 a tedy r = t = 0. Pro sˇede´ teˇleso plat´ı  = a
pouze v tepelne´ rovnova´ze s okol´ım. Celkoveˇ plat´ı ze za´kona zachova´n´ı energie:
a+ r + t= 1.
Tepelny´ tok 3 Q (teplo za jednotkovy´ cˇas) mezi dveˇma povrchy o teplota´ch T1,
T2 dostaneme modifikac´ı Stefanova-Boltzmannova za´kona (1.12) [1]:
Q21 = E21S21σ(T
4
2 − T 41 ), (1.13)
kde S21 je efektivn´ı povrch absorbuj´ıc´ıho teˇlesa a E21 je koeficient vza´jemne´ emi-
sivity zahrnuj´ıc´ı emisivitu za´rˇ´ıc´ıho povrchu, absorptivitu pohlcuj´ıc´ıho a vza´jemnou
geometrii usporˇa´da´n´ı.
Velmi cˇasty´m prˇ´ıpadem jsou koncentricke´ koule cˇi koaxia´ln´ı va´lce, viz obr. 1.4.
V tom prˇ´ıpadeˇ dosta´va´me:
S21 = S1 (1.14a)
E21 =
12
2 + 1(1− 2)S1/S2 . (1.14b)





E21 = 1 (1.15)
Pak (1.13) je ve tvaru:
Q21 = σ1S1(T
4
2 − T 41 ). (1.16)
2a smeˇru emitovane´ho/dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı, cozˇ vsˇak prˇesahuje ra´mec te´to pra´ce.
3V kryogenice se symbolem Q oznacˇuje tok tepla a ne teplo samotne´, protozˇe ve veˇtsˇineˇ vy´pocˇt˚u
nen´ı trˇeba celkova´ tepelna´ energie, ale jej´ı cˇasova´ zmeˇna (vy´kon)
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Obr. 1.4: Tepelny´ tok pro koaxia´ln´ı va´lce nebo koncentricke´ koule
1.2.2 Prˇenos tepla veden´ım
Uvnitrˇ jake´koliv la´tky (nebo la´tek v kontaktu), jej´ızˇ cˇa´sti maj´ı rozd´ılne´ teploty,
docha´z´ı k prˇenosu tepla veden´ım. Vezmeme-li v u´vahu pouze pevne´ la´tky (acˇ ke
kondukci docha´z´ı ve vsˇech fa´z´ıch), je prˇenos energie zp˚usoben fonony nebo vodi-
vostn´ımi elektrony. V prˇ´ıpadeˇ izolant˚u jde o prvn´ı z prˇ´ıcˇin, v prˇ´ıpadeˇ vodicˇ˚u je to
soucˇtem obou. Nejde vsˇak o balisticky´ transport, docha´z´ı k neˇkolika druh˚um roz-
ptyl˚u, ktere´ ovlivnˇuj´ı vy´sledny´ prˇenos (viz n´ızˇe). K veden´ı tepla docha´z´ı proti smeˇru




= −k(T )∇T, (1.17)
q je tepelny´ tok jednotkovou plochou dS, k je tepelna´ vodivost. Pro jednorozmeˇrny´














mu˚zˇe popisovat i spoj
dvou teˇles. V nejbeˇzˇneˇjˇs´ım prˇ´ıpadeˇ tycˇe konstatn´ıho pr˚urˇezu S, de´lky L a izotropn´ı




Vzhledem k silne´ teplotn´ı za´vislosti tepelne´ vodivosti (viz obr. 1.5) nen´ı vhodne´
















K(T1, T2) = K(T0, T2)−K(T0, T1), (1.20b)
pro T0 < T1 < T2. Hodnoty K jsou tabelova´ny.
Obr. 1.5: Teplotn´ı za´vislost tepelne´ vodivosti vybrany´ch materia´l˚u. Data prˇevzata
z [12]. RRR je
”
residual resistance ratio“, cozˇ je pomeˇr elektricky´ch odpor˚u za
pokojove´ a heliove´ teploty, vyjadrˇuje cˇistotu materia´l˚u.
Rozptyly v la´tce ovlivnˇuj´ı tvar za´vislosti tepelne´ vodivosti na teploteˇ. Jde o
rozptyl fonon˚u na fononech, fonon˚u na porucha´ch mrˇ´ızˇky, elektron˚u na fononech,
elektron˚u na porucha´ch mrˇ´ızˇky a vy´jimecˇneˇ elektron˚u na elektronech. Protozˇe pocˇet
fonon˚u se zvysˇuje s rostouc´ı teplotou (jsou terma´lneˇ vybuzeny), rozptyl na nich je
teplotneˇ za´visly´. Naproti tomu pocˇet poruch mrˇ´ızˇky z˚usta´va´ s teplotou konstatn´ı,
tedy i rozptyl na teˇchto porucha´ch neza´vis´ı na teploteˇ. Abychom urcˇili tvar za´vislosti
pokla´dejme rozptylovane´ fonony a elektorony za difunduj´ıc´ı plyn. Pak z kineticke´







kde c je meˇrna´ tepelna´ kapacita, Vm mola´rn´ı objem, v rychlost cˇa´stic a λ jejich
strˇedn´ı volna´ dra´ha. Protozˇe cˇa´stice se pohybuj´ı ve trˇech rozmeˇrech a na´s zaj´ıma´
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prˇenos tepla pouze v jednom smeˇru, je zde faktor 1/3. Celkova´ tepelna´ vodivost je
soucˇtem d´ılcˇ´ıch.
Vezmeˇme nejdrˇ´ıve rozptyl fonon˚u. Pro neˇ je rychlost sˇ´ıˇren´ı rovna rychlosti zvuku
v la´tce vS, typicky (3− 5) · 103 m·s−1, a jejich meˇrna´ tepelna´ kapacita cf je u´meˇrna´
trˇet´ı mocnineˇ teploty za n´ızky´ch teplot, za vysˇsˇ´ıch se bl´ızˇ´ı klasicke´ limiteˇ, tzn. kon-






vsλf (T ) ∝ T 3λf (T ). (1.22)
Protozˇe se zvysˇuj´ıc´ı se teplotou roste pocˇet fonon˚u, na nichzˇ docha´z´ı k rozptylu,
snizˇuje se strˇedn´ı volna´ dra´ha a tedy tepelna´ vodivost s rostouc´ı teplotou klesa´.
V oblasti n´ızky´ch teplot (T < ΘD/10) vsˇak docha´z´ı k rozptylu prˇeva´zˇneˇ na po-
rucha´ch, strˇedn´ı volna´ dra´ha je tedy teplotneˇ neza´visla´ a teplotn´ı za´vislost vodivosti
plyne z tvaru tepelne´ kapacity a proto s klesaj´ıc´ı teplotou klesa´. Z uva´zˇen´ı obou
oblast´ı plyne, zˇe tepelna´ vodivost ma´ maximum. Zde nutno podotknout, zˇe veli-
kost vodivosti v maximu velmi za´vis´ı na cˇistoteˇ a usporˇa´danosti materia´lu. Velke´ a
cˇiste´ krystaly maj´ı v maximu vodivost o neˇkolik rˇa´d˚u vysˇsˇ´ı, nezˇ v prˇ´ıpadeˇ krystal˚u
s defekty. Naopak neusporˇa´danost materia´lu (naprˇ. u skla) zvysˇuje rozptyl na de-
fektech a tedy maximum nen´ı tak vy´razne´. Teplotn´ı za´vislost vodivosti neˇktery´ch
v kryogenice obvykle pouzˇ´ıvany´ch materia´l˚u je uvedena na obr. 1.5.
V prˇ´ıpadeˇ elektron˚u se prˇenosu u´cˇastn´ı pouze elektrony v okol´ı Fermiho meze,
ktery´m mu˚zˇeme prˇiˇradit Fermiho rychlost vF (z kineticke´ Fermiho energie EF ),
rˇa´doveˇ 105 − 106 m·s−1. Tepelna´ kapacita ce vodivostn´ıch elektron˚u je podle (1.8)






vFλe(T ) ∝ Tλe(T ). (1.23)
Ze stejne´ho d˚uvodu jako u fonon˚u (rostouc´ı pocˇet rozptyluj´ıc´ıch fonon˚u) s rostouc´ı
teplotou vodivost elektron˚u klesa´. V oblasti n´ızky´ch teplot je opeˇt za´visla´ na te-
pelne´ kapaciteˇ, proto s klesaj´ıc´ı teplotou klesa´. Tedy i v prˇ´ıpadeˇ rozptylu elektron˚u
dosta´va´me maximum. V kovech, vzhledem k pocˇtu vodivostn´ıch elektron˚u a jejich
rychlosti (vF  vs), tepelna´ vodivost zp˚usobena´ elektrony vy´razneˇ prˇevazˇuje.
1.3 Kryogenn´ı kapaliny
Kryogenn´ı kapaliny jsou velice d˚ulezˇite´ k prova´deˇn´ı n´ızkoteplotn´ıch experiment˚u,
protozˇe prˇedstavuj´ı nejjednodusˇsˇ´ı zp˚usob dosazˇen´ı n´ızky´ch teplot. Obzvla´sˇteˇ d˚ulezˇite´
je pak kapalne´ helium pro dosazˇen´ı teplot mensˇ´ıch nezˇ 20 K bud’ jako prˇedchladivo
nebo chladivo samotne´. Z vlastnost´ı kryokapalin jsou nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı bod varu (dosazˇitelna´
teplota), meˇrne´ skupenske´ teplo varu zvane´ te´zˇ vy´parne´ teplo spolecˇneˇ s enthalpi´ı
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par(urcˇuj´ıc´ı vy´kon chlazen´ı) a take´ cena (tedy dostupnost). Nejbeˇzˇneˇjˇs´ı kryokapa-
liny jsou kapalny´ vzduch, vod´ık, dus´ık (LN2), kysl´ık (LOX) a vza´cne´ plyny, zejme´na
helium (LHe). Neˇktere´ z vlastnost´ı jsou uvedeny v tabulce 1.2.
Tab. 1.2: Vlastnosti kryogenn´ıch kapalin. Vsˇechny velicˇiny jsou uva´deˇny prˇi atmos-
fericke´m tlaku. Tv je teplota varu , lv meˇrne´ skupenske´ teplo varu prˇi teploteˇ Tv,
zastoupen´ı ve vzduchu je uda´va´no prˇi teploteˇ 20 ◦C. Pomeˇr objemu˚ je pro plyn za
norma´ln´ıch podmı´nek a kapalinu na bodu varu. Data prˇevzata z [2].




O2 90, 2 214, 0 860 20, 9
N2 77, 3 200, 0 696 78, 1
Ne 27, 2 86, 1 1445 18, 1 · 10−4
H2 20, 3 448, 9 851 0, 5 · 10−4
4He 4, 21 20, 9 757 5, 2 · 10−4
Kapalny´ kysl´ık nen´ı prˇ´ıliˇs vyuzˇ´ıva´n kv˚uli velke´ reaktivnosti zejme´na s orga-
nicky´mi materia´ly (olej v rotacˇn´ı pumpeˇ) a s pevny´mi la´tkami s velky´m povrchem
(pra´sˇkove´ kovy). Skladujeme-li v na´dobeˇ kapalny´ vzduch, odparˇ´ı se N2 prvn´ı, protozˇe
O2 ma´ vysˇsˇ´ı bod varu a tedy dosta´va´me prostrˇed´ı bohate´ na kysl´ık, cozˇ opeˇt vede
k nebezpecˇ´ı [14]. Proto se ani kapalny´ vzduch prakticky nepouzˇ´ıva´ a mı´sto toho je se-
parova´n na LN2 a LOX. Nebezpecˇ´ı vod´ıku spocˇ´ıva´ v exotermicke´ reakci s kysl´ıkem za
vzniku vody. Proto by meˇl vod´ık by´t vyuzˇ´ıva´n pouze v uzavrˇeny´ch syste´mech. Dnes
uzˇ nen´ı tolik vyuzˇ´ıva´n, kv˚uli jiny´m mozˇnostem dosazˇen´ı teplot mezi LHe (4, 2 K) a
LN2 (77, 3 K), jako naprˇ´ıklad chlazen´ı plynny´m heliem.
Nejvyuzˇ´ıvaneˇjˇs´ımi kryokapalinami jsou tedy dus´ık a helium. Zvla´sˇteˇ u helia je
potrˇeba dba´t na dobrou tepelnou izolaci prˇi skladova´n´ı kv˚uli jeho n´ızke´mu vy´parne´mu
teplu. Ke skladova´n´ı vsˇech kryokapalin se pouzˇ´ıvaj´ı Dewarovy na´doby, v´ıce informac´ı
k jejich problematice a konstrukci lze nale´zt naprˇ. v [?].
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2 CHLADICI´ APARATURA UHV SEM/SPM MI-
KROSKOPU
Nı´zkoteplotn´ı cˇa´st UHV SEM/SPM mikroskopu je chlazena chladic´ı aparaturou. Ta
se skla´da´ z LHe/LN2 pr˚utokove´ho kryostatu s tepelny´mi vy´meˇn´ıky a meˇdeˇny´mi
braidy. Dewarovy na´doby a prˇepousˇteˇcˇe. Pr˚utokovy´ kryostat je prob´ıra´n v ba-
kala´rˇske´ a dipolomove´ pra´ci J. Vonˇky [17], [16]. Tepelne´ vy´meˇn´ıky jsou pomoc´ı
braid˚u napojeny na n´ızkoteplotn´ı cˇa´st stolku a prˇ´ıpadneˇ radiacˇn´ı sˇt´ıt (v aktua´ln´ı
chv´ıli nen´ı vyuzˇ´ıva´n kv˚uli velke´mu mnozˇstv´ı meˇrˇic´ıch technik). Cela´ aparatura je
navrzˇena tak, aby byla schopna pracovat za promeˇnny´c teplot mezi 20 a 700 K.
2.1 Nı´zkoteplotn´ı cˇa´st stolku mikroskopu
Nı´zkoteplotn´ı cˇa´st stolku je zachycena na sche´matu 2.1. Obsahuje braidy, ktere´ jsou
prˇipojeny na drzˇa´k vzorku, paletku se vzorkem, ktera´ je k drzˇa´ku uchycena pomoc´ı
dvou prˇ´ıtlacˇny´ch pruzˇin. Drzˇa´k vzorku je od
”
teple´ho“ skeneru a platformy skeneru
oddeˇlen tepelneˇ izolacˇn´ı podlozˇkou InBallPad s kotv´ıc´ı deskou.
Obr. 2.1: Sche´ma n´ızkoteplotn´ı cˇa´sti stolku UHV SEM/SPM mikroskopu vcˇetneˇ
odhadu teplot
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Prˇiva´deˇn´ım LHe (LN2) do vy´meˇn´ık˚u je ochlazujeme, cˇ´ımzˇ prˇes braid chlad´ıme i
drzˇa´k vzorku a paletku se vzorkem k neˇmu uchycenou. Braidy jsou navrzˇeny tak,
aby zajistily dostatecˇny´ tepelny´ tok mezi vy´meˇn´ıkem a chlazenou cˇa´st´ı, v´ıce v ka-
pitole 3.2. Tepelne´ vy´meˇn´ıky jsou staveˇny na maxima´ln´ı za´teˇzˇ 0, 5 W.
Ulozˇen´ı a chlazen´ı v SPM je mozˇne´ prove´st v neˇkolika varianta´ch: zˇa´dne´ chla-
zen´ı (meˇrˇen´ı prˇi pokojove´ teploteˇ), chlazeny´ vzorek, chlazena´ meˇrˇic´ı hlava SPM
nebo chlazene´ oboj´ı, mozˇnosti jsou zna´zorneˇny na obr. 2.2. Vzhledem k tomu, zˇe
vzorek i meˇrˇ´ıc´ı hlava jsou navza´jem spojeny mechanickou vazbou, mu˚zˇe docha´zet
k vza´jemne´mu teplotn´ımu ovlivnˇova´n´ı. Z hlediska kvality meˇrˇen´ı jsou ulozˇen´ı, kde
Obr. 2.2: Varianty chlazen´ı v SPM. Vy´znam zkratek: RT - pokojova´ teplota, LT -
n´ızka´ teplota.
je chlazena pouze jedna cˇa´st, v´ıce problematicka´. Je to proto, zˇe docha´z´ı k mno-
hem vy´znameˇjˇs´ımu tepelne´mu driftu, tzn. vza´jemne´mu posuvu skenovac´ı hlavy a
meˇrˇene´ho mı´sta na vzorku vlivem teplotneˇ za´visle´ mechanicke´ vazby, ktera´ je na
pokojove´ teploteˇ (projevuje se zde vliv teplotn´ı roztazˇnosti materia´l˚u, viz kapi-
tola 1.1.3). Nav´ıc mu˚zˇe docha´zet k ovlivnˇova´n´ı meˇrˇeny´ch struktur vzorku meˇrˇic´ı
hlavou, ktera´ ma´ rozd´ılnou teplotu. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ nen´ı mozˇne´ chlazen´ı obou
cˇa´st´ı kv˚uli ostatn´ım meˇrˇic´ım technika´m, jezˇ budou soucˇa´st´ı mikroskopu, proto byla
zvolena varianta chlazen´ı vzorku, jak je patrne´ z obra´zku 2.1. Zvolena´ varianta je
na obra´zku 2.2 c).
Kv˚uli tomu, zˇe jednotlive´ cˇa´sti aparatury pln´ı rozd´ılne´, cˇasto i opacˇne´ u´koly, je
velmi d˚ulezˇite´ pecˇliveˇ vybrat materia´ly na jejich vy´robu. Nejcˇasteˇji se vyskytuj´ıc´ı
materia´ly v na´vrhu n´ızkoteplotn´ı cˇa´sti jsou uvedeny v tabulce 2.1 i s hodnotami
vybrany´ch vlastnost´ı. Hodnoty jsou uva´deˇny za pokojove´ teploty a prˇi 20 K. Te´to
teploty sice mohou dosa´hnout vyjma sn´ımacˇ˚u a pr˚utokove´ho syste´mu pouze braidy
(z meˇdi), drzˇa´k vzorku (take´ z meˇdi) a paletka (r˚uzne´ materia´ly), ale uvedl jsem tak
i ostatn´ı materia´ly, aby byly na prvn´ı pohled patrne´ rozd´ıly mezi nimi.
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Tab. 2.1: Tabulka vlastnost´ı vybrany´ch pouzˇity´ch materia´l˚u. Hodnoty c a k jsou
uvedeny prˇi 300 K a prˇi 20 K (v za´vorce). Koeficient teplotn´ı roztazˇnosti je uva´deˇn
prˇi pokojove´ teploteˇ. Data prˇevzata z [4].
Materia´l Koef. teplotn´ı Meˇrna´ tepelna´ Tepelna´
roztazˇnosti α kapacita c vodivost k
10−6 K−1 J·kg−1 K−1 W·m−1·K−1
Meˇd’ (RRR= 60) 16, 7 386 (7, 27) 394 (1590)
Ti-6Al-4V 8, 0 529 1(7, 00) 7, 70 (1, 50)
Nerezova´ ocel 304 15, 1 477 (12, 6) 14, 90 (1, 95)
Bronz (65% Cu, 35% Zn) 19, 1 377 (11, 0) 86, 0 (12, 0)
SiO2 (taveny´ krˇemen) 3, 0 745 (11, 3) 1, 02 (0, 15)
2.2 Experimenta´ln´ı aparatura v U´PT
Aby jednotlive´ cˇa´sti chlad´ıc´ıho syste´mu mohly by´t zkousˇeny, byla jizˇ drˇ´ıve navrzˇena a
postavena v U´PT testovac´ı aparatura. Skla´da´ se z pr˚utokove´ho chladic´ıho syste´mu,
vakuove´ testovac´ı komory, zpeˇtne´ho zachyta´vac´ıho syste´mu na helium, dvou va-
kuovy´ch pump (olejove´ rotacˇn´ı a turbomolekula´rn´ı), teplotn´ıho kontrole´ru Lake-
Shore 350 [10] a pocˇ´ıtacˇe. Propojen´ı soucˇa´st´ı je viditelne´ na obra´zku 2.3. Testovac´ı
komora je va´lcova´, s vy´sˇkou 280 mm, pr˚umeˇrem 220 mm a ma´ dveˇ vakuove´ prˇ´ıruby
CF40, trˇi prˇ´ıruby KF25 zespodu a trˇi shora, prˇicˇemzˇ doln´ı slouzˇ´ı zejme´na jako elek-
tricke´ pr˚uchodky. Nad to obsahuje po jedne´ prˇ´ırubeˇ KF16 na horn´ı i doln´ı straneˇ
uprostrˇed.
2.2.1 Heat Flowmeter
Prˇi optimalizaci cˇa´st´ı stolku, zvla´sˇteˇ izolacˇn´ı podlozˇky IBP, bylo potrˇeba oveˇrˇovat
izolacˇn´ı vlastnosti nejen z hlediska dosazˇene´ teploty, ale take´ urcˇit tepelny´ tok j´ı
procha´zej´ıc´ı. To pak zpeˇtneˇ umozˇnilo jej´ı na´vrh optimalizovat a take´ to poslouzˇilo
v modelu, ktery´ slouzˇ´ı k odhad˚um potrˇebny´ch cˇas˚u prochlazova´n´ı a dosazˇitelny´ch
mezn´ıch teplot. Model je popsa´n v cˇa´sti 3.3.3. K urcˇen´ı tepelne´ho toku byl na U´PT
vyroben Heat Flowmeter, cozˇ je kalibrovany´ tepelny´ odpor, ktery´ umozˇnˇuje zmeˇrˇit
tepelny´ tok soucˇa´sti k neˇmu prˇipojene´, viz obr. 2.4 a). Meˇrˇ´ı se rozd´ıl teplot na jeho
horn´ım a spodn´ım konci, jenzˇ se na tepelny´ tok prˇepocˇ´ıta´ pomoc´ı rovnice (1.18), cozˇ
vzhledem ke zna´me´ vodivosti a geometrii da´va´ linea´rn´ı za´vislost v uvazˇovane´m roz-
mez´ı teplot. Kalibrac´ı, tedy urcˇen´ım za´visosti tepelne´ho toku na rozd´ılu teplot konc˚u
1Hodnota v za´vorce je pro teplotu 30 K
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Obr. 2.3: Zapojen´ı meˇrˇic´ı aparatury. Pocˇ´ıtacˇ a LakeShore 350 nejsou zobrazeny.
odporu, byla urcˇena smeˇrnice prˇ´ımky dana´ touto za´vislost´ı a t´ım z´ıska´no zarˇ´ızen´ı
pro meˇrˇen´ı tepelny´ch tok˚u. Kalibrace Heat Flowmeteru je na obra´zku 2.4. Odpor
musel by´t navrzˇen tak, aby pro prˇedem odhadnuty´ tepelny´ tok izolacˇn´ı podlozˇkou
vytvorˇil meˇrˇitelny´ rozd´ıl teplot. Vzhledem k jeho rozmeˇr˚um a st´ıneˇn´ı teplotn´ıch
sn´ımacˇ˚u je tepelny´ tok vznikly´ radiac´ı na neˇj zanedbatelny´, a proto uvazˇujeme, zˇe
meˇrˇeny´ tepelny´ tok je tok prˇipevneˇnou soucˇa´st´ı.
Obr. 2.4: Heat Flowmeter a) foto, b) kalibracˇn´ı krˇivka. V a): 1-uchycen´ı meˇrˇene´
soucˇa´sti, 2-sn´ımacˇ teploty, 3-kalibrovany´ odpor, 4-prˇichycen´ı k podlozˇce
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3 EXPERIMENTA´LNI´ CˇA´ST
3.1 Izolacˇn´ı podlozˇka InBallPad
Tepelneˇ izolacˇn´ı podlozˇka InBallPad slouzˇ´ı k oddeˇlen´ı chlazene´ho drzˇa´ku vzorku od
zbytku aparatury, zvla´sˇteˇ od prˇ´ımo navazuj´ıc´ıho piezokeramicke´ho skeneru, ktery´
je na pokojove´ teploteˇ, viz obr. 2.1. T´ım se vyhneme nutnosti chlazen´ı cele´ apa-
ratury. Podlozˇka byla navrzˇena tak, aby v omezene´m prostoru (pr˚umeˇru 30 mm
a vy´sˇky 12 mm) co nejle´pe plnila tuto funkci. Toho bylo dosazˇeno izolac´ı pomoc´ı
kulicˇkovy´ch podpeˇr, ktere´ kv˚uli male´mu stycˇne´mu povrchu a take´ pouzˇite´ho ma-
teria´lu (taveny´ krˇemen), tvorˇ´ı velky´ tepelny´ odpor [16], [7]. Podlozˇka obsahuje trˇi
kulicˇkove´ podpeˇry s u´hlovy´m rozestupem 120◦, ktere´ oddeˇluj´ı horn´ı desku pro ulozˇen´ı
vzorku s promeˇnnou teplotou 20 azˇ 700 K od spodn´ı desky, ktera´ je na pokojove´ tep-
loteˇ. Kontakt kruhoveˇ rozmı´steˇny´ch podpeˇr se spodn´ı deskou je zajiˇsteˇn pomoc´ı no-
hou se trˇemi dra´zˇkami, obr. 3.1 a), s horn´ı deskou pak je pro kazˇdou z nich rozd´ılny´,
aby bylo dosazˇeno nula stupnˇ˚u volnosti a byla te´zˇ umozˇneˇna teplotn´ı dilatace drzˇa´ku
vzork˚u bez vzniku mechanicke´ho pnut´ı. Za t´ımto u´cˇelem maj´ı opeˇrne´ nohy po rˇadeˇ
hlavu plochou, s dra´zˇkou a s kuzˇelovou d´ırou, jak je zna´zorneˇno na obra´zku 3.1 b),
c) a d). Na´kres cele´ podlozˇky a skutecˇny´ vzhled jsou na obra´zku 3.2, popis cˇa´st´ı pak
v tabulce 3.1. Pu˚vod na´vrhu a analy´za tepelny´ch tok˚u podlozˇkou je v [16]. Pruzˇina
slouzˇ´ı k vytvorˇen´ı prˇedpeˇt´ı na podpeˇra´ch.
Obr. 3.1: Opeˇrne´ nohy kulicˇkovy´ch podpeˇr v tepelneˇ izolacˇn´ı podlozˇce. a) spodn´ı
noha, b) horn´ı plocha´ noha, c) horn´ı noha s dra´zˇkou, d) horn´ı noha s kuzˇelovou
d´ırou.
V soucˇasnosti je pouzˇ´ıva´na trˇet´ı verze izolacˇn´ı podlozˇky, znacˇena´ IBP-3. Od
prˇedchoz´ı verze dosˇlo k u´praveˇ kulicˇkovy´ch podpeˇr. Izolacˇn´ı vlastnosti z˚ustaly za-
chova´ny, jak je patrne´ ze srovna´n´ı prochlazova´n´ı na obr. 3.3. To bylo prova´deˇno
s maketou drzˇa´ku vzorku, ktera´ meˇla stejne´ rozmeˇry a hmotnost, jako v te´ dobeˇ
aktua´ln´ı verze UHV SEM/SPM mikroskopu. Z prova´deˇny´ch experiment˚u byl zjiˇsteˇn
tepelny´ tok podlozˇkou 125 mW prˇi nejveˇtsˇ´ı za´teˇzˇi, tj. nejveˇtsˇ´ım rozd´ılu teplot mezi
drzˇa´kem vzorku (21, 3 K) a kotevn´ı deskou IBP (∼ 295 K). Tento tok byl zapocˇ´ıta´n
do modelu chlazen´ı, viz cˇa´st 3.3.3.
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Obr. 3.2: Izolacˇn´ı podlozˇka InBallPad a) sche´ma, b) fotografie. Cˇa´sti 1 azˇ 10 jsou
popsa´ny v kusovn´ıku v tabulce 3.1. Celkova´ vy´sˇka podlozˇky je 12 mm.
3.2 Braid
3.2.1 U´vod
Braidem se oznacˇuje spleteny´ svazek tenky´ch meˇdeˇny´ch vla´ken, ktery´ slouzˇ´ı k prˇenosu
tepla z drzˇa´ku vzorku, poprˇ. z radiacˇn´ıho sˇt´ıtu na tepelny´ vy´meˇn´ık. Prˇenos tepla
svazkem je limitova´n jeho pr˚urˇezem, de´lkou a cˇistotou materia´lu. Byly zvazˇova´ny
r˚uzne´ varianty: Tycˇ, pa´sek, svazek vla´ken. Posledn´ı varianta byla vybra´na, protozˇe
je nejv´ıce prˇizp˚usobitelna´ jak z hlediska pr˚urˇezu (lze snadno prˇidat cˇi ubrat vla´kna),
tak hlavneˇ tvaru, ktery´ se meˇn´ı v za´vislosti na zamy´sˇlene´ poloze vy´meˇn´ık˚u. Ten take´
h˚urˇe prˇena´sˇ´ı mozˇne´ vibrace na vzorek nezˇ tuha´ varianta.
Abychom co nejv´ıce zefektivnili prˇenos tepla mezi vy´meˇn´ıkem a drzˇa´kem vzorku,
chteˇli bychom mı´t braid s co nejveˇtsˇ´ım pr˚urˇezem, co nejkratsˇ´ı (v ideaa´ln´ım prˇ´ıpadeˇ
mı´t prˇ´ıme´ chlazen´ı), jak vyply´va´ z rovnice (1.18), a take´ minimalizovat radiacˇn´ı
povrch braidu. Za´rovenˇ vsˇak je nutno vz´ıt v u´vahu ostatn´ı faktory, jako je mozˇna´
poloha tepelny´ch vy´meˇn´ık˚u, prˇenos vibrac´ı a vyhnut´ı se meˇrˇic´ım technika´m v UHV
SEM/SPM mikroskopu.
V soucˇasne´ verzi je braid slozˇen ze dvou cˇa´st´ı: svazek 651 tenky´ch vla´ken o
celkove´m pr˚urˇezu 2, 72 mm2 a de´lce 100 mm je nastaven sˇirsˇ´ım obde´ln´ıkovy´m pa´skem
s pr˚urˇezem 17 mm2 a de´lkou takte´zˇ 100 mm. Du˚vodem nastaven´ı braidu je jak jeho
prodlouzˇen´ı, tak dobrˇe definovany´ povrch vystaveny´ radiaci. V prˇ´ıpadeˇ svazku vla´ken
se za´rˇen´ı vystaveny´ povrch meˇn´ı v za´vislosti na poloze braidu, jeho ohnut´ı, kvaliteˇ
zapleten´ı, aj. Nav´ıc mezi vla´kny mohou vznikat dutinky, ktere´ se chovaj´ı jako cˇerne´
teˇleso (pohlcuj´ı vesˇkere´ za´rˇen´ı), a t´ım vy´razneˇ zveˇtsˇovat prˇ´ıvod tepla na braid, tedy
zhorsˇovat chladic´ı schopnosti.
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Tab. 3.1: Kusovn´ık soucˇa´st´ı izolacˇn´ı podlozˇky InBallPad-3. Symboly rozmeˇr˚u: D
pr˚umeˇr, H vy´sˇka, A strana, VA vy´sˇka troju´heln´ıku, MX normovane´ znacˇen´ı za´vitu






1 Kotevn´ı deska Meˇd’ 9, 8 D 30,H 2, 75
2 Sˇroub k podlozˇce Nerezova´ ocel 0, 10 M2
3 Deska doln´ı Ti6Al4V 12, 78 D 30, H 5, 4
4 Deska horn´ı Ti6Al4V 9, 04 D 30, H 4, 9
5 Pruzˇina CuSn6/beryliova´ bronz 0, 47 A 22, 5, VA 20, 5
6 Sˇroub pruzˇiny Ti6Al4V 0, 084 D 2, 5, H 7, 1, M1,6
7 Noha horn´ı Ti6Al4V 0, 24 D 5, 4, H 4, 3
8 Kulicˇka Taveny´ krˇemen (SiO2) 0, 018 D 2, 5
9 Noha doln´ı Ti6Al4V 0, 12 D 5, 4, H 3, 5
10 Desticˇka Taveny´ krˇemen (SiO2) 0, 018 D 2, 98, H 1, 1
3.2.2 Optimalizace braidu
Nı´zˇe popsane´ vy´sledky a pr˚ubeˇhy meˇrˇen´ı jsou shrnuty v tabulce 3.2 a na obra´zc´ıch
3.4 a 3.5.
Pu˚vodn´ı verze popsana´ v [16] obsahuje pouze samotny´ svazek bez nastaven´ı.
Provedeny´ experiment s braidem s parametry vy´sˇe uvedeny´mi (bez prodlouzˇen´ı),
prˇi chlazen´ı LHe, uka´zal, zˇe na volne´m konci braidu (druhy´ konec prˇipojen na prvn´ı
tepelny´ vy´meˇn´ık) jsme schopni dosa´hnout teploty 10, 8 K za necely´ch 8 minut od
zacˇa´tku chladnut´ı vy´meˇn´ıku. Celkovy´ tepelny´ tok radiac´ı na braid prˇi te´to kon-
figuraci byl 114, 8 mW. Velikost toku radiac´ı byla zjiˇsteˇna ze simulace provedene´
Ing. Pavlem Hanzelkou. Tyto tepelne´ toky byly zavedeny do modelu chlazen´ı (cˇa´st
3.3.3), aby co nejv´ıce odpov´ıdal experimentu. Da´le bylo vzhledem k vy´sˇe diskuto-
vany´m potrˇeba´m zavedeno prodlouzˇen´ı v podobeˇ pa´sku s de´lkou 75 mm a plochou
prˇ˚urˇezu 3, 85 mm2. Zde bylo dosazˇeno teploty 26, 5 K po 20 minuta´ch. Z vy´pocˇtu
vycha´z´ı tok za´rˇen´ım 138, 9 mW. Provedena´ simulace se stejneˇ dlouhy´m svazkem
ukazuje, zˇe samotne´ prodlouzˇen´ı nevysveˇtluje takovy´ na´r˚ust teploty (dle vy´pocˇtu
Ing. Hanzelky). Domn´ıva´me se, zˇe ten lze vysveˇtlit (stejneˇ jako u drzˇa´ku vzorku da´le)
tepelny´mi odpory vznikaj´ıc´ımi v mı´stech spoj˚u, ktere´ jsme ve vy´pocˇtech neuvazˇovali.
Abychom to oveˇrˇili, provedli jsme meˇrˇen´ı se sn´ımacˇem umı´steˇny´m na konci sa-
motne´ho prodlouzˇen´ı. Protozˇe vsˇak v te´ dobeˇ byl posˇkozen vyuzˇ´ıvany´ n´ızkoztra´tovy´
sifon, musel by´t nahrazen jiny´m typem, na´sledkem cˇehozˇ vy´sledky meˇrˇen´ı ukazuj´ı
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Obr. 3.3: Srovna´n´ı cˇasovy´ch za´znamu˚ prochlazova´n´ı IBP2 a IBP3 v LHe. Je zjevne´
prakticky stejne´ zpozˇdeˇn´ı mezi prochlazen´ım vy´meˇn´ıku a drzˇa´ku vzorku.
vysˇsˇ´ı teploty na spoji nezˇ na konci se´rie prodlouzˇen´ı s braidem. Take´ prochlazen´ı
trvalo vy´razneˇ de´le. Z tohoto d˚uvodu nejsou meˇrˇen´ı porovnatelna´. Pro u´plnost je
vsˇak i toto meˇrˇen´ı uvedeno v tabulce 3.2 na posledn´ım rˇa´dku.
Tab. 3.2: Tabulka vy´sledk˚u testovany´ch variant braidu.





Braid (100 mm; 2, 72 mm2) 10, 8 8 114, 8
Braid (100 mm; 2, 72 mm2)
+ pa´sek (75 mm; 3, 85 mm2)
26, 5 20 138, 9
Pa´sek (150 mm; 13, 5 mm2) 27, 9 45 72, 3
V ra´mci U´PT byl proveden experiment na oveˇrˇen´ı prˇenosu vibrac´ı po braidu,
ktery´ by meˇl by´t idea´lneˇ nulovy´, aby nenarusˇoval meˇrˇen´ı SPM. Meˇrˇen´ı bylo pro-
vedeno v SEM 1 VEGA3 SB [15] firmy TESCAN. Porˇ´ızene´ sn´ımky bez a s chla-
zen´ım nevykazovaly prakticky zˇa´dny´ rozd´ıl, ktery´ by vzniknul prˇipojen´ım chladic´ıho
1scanning electron microscope, rastrovac´ı elektronovy´ mikroskop
24
Obr. 3.4: Vy´sledek meˇrˇen´ı samotne´ho braidu. Dosazˇena Tmin = 10, 8 K za 8 minut.
Rozmeˇry braidu: de´lka 100 mm, pr˚urˇez 2, 72 mm2.
syste´mu. Nutno vsˇak podotknout, zˇe toto meˇrˇen´ı by uka´zalo pouze velky´ prˇenos
vibrac´ı, ale mensˇ´ı, ktery´ na SEM sn´ımc´ıch nemus´ı by´t patrny´, mu˚zˇe sta´le vy´razneˇ
ovlivnit meˇrˇen´ı SPM. Proto prˇed uveden´ım do plne´ho provozu bude jesˇteˇ proveden
test s SPM.
V ra´mci bakala´rˇske´ pra´ce byl prˇipraven experiment pro oveˇrˇen´ı vlivu tepelne´ho
za´rˇen´ı (∼ 300 K) na teplotn´ı sn´ımacˇe beˇhem vy´sˇe popsany´ch test˚u meˇdeˇny´ch braid˚u,
z cˇasovy´ch d˚uvod˚u vsˇak nebyl realizova´n.
3.3 Drzˇa´k vzorku
3.3.1 U´vod
Na drzˇa´k vzorku, jak napov´ıda´ na´zev a je patrne´ z obra´zku 2.1, je umı´steˇna paletka
se vzorkem. Acˇkoliv je paletka elektricky kontaktovana´ a meˇrˇen´ı teploty prˇ´ımo na n´ı
by z tohoto hlediska bylo mozˇne´, jsou na n´ı pla´nova´ny i jine´ meˇrˇ´ıc´ı techniky, nav´ıc
paletka mus´ı by´t prˇenositelna´, takzˇe nebylo rozumneˇ mozˇne´ umı´stit uchycen´ı braidu
ani sn´ımacˇe teploty prˇ´ımo na n´ı. Proto je oboj´ı prˇiva´deˇno na drzˇa´k, ktery´ pak mus´ı
zajiˇst’ovat jak dobry´ kontakt pro prˇenos tepla, tak za´rovenˇ elektricke´ kontaktova´n´ı
paletky izolovane´ od zbytku aparatury. Pomineme-li prˇipa´jen´ı cˇi svar, pak nejlepsˇ´ı
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Obr. 3.5: Vy´sledky meˇrˇen´ı braidu s prodlouzˇen´ım meˇdeˇny´m pa´skem. Dosazˇena
Tmin = 26, 5 K za 20 minut. Rozmeˇry braidu: de´lka 100 mm a pr˚urˇez 2, 72 mm
2,
prodlouzˇen´ı de´lky 75 mm a pr˚urˇezu 3, 85 mm2.
tepelny´ kontakt by byl pomoc´ı sˇroubu nebo za´mkove´ho syste´mu. Vzhledem k velmi
omezene´mu prostoru v komorˇe UHV SEM/SPM a k pozˇadavku snadne´ manipulace
pomoc´ı tzv. wobble stick (klesˇteˇ na zakla´da´n´ı vzorku a jinou manipulaci v UHV
komorˇe bez potrˇeby ji rozdeˇla´vat) vsˇak tyto syste´my nejsou mozˇne´. Uchycen´ı paletky
v drzˇa´ku je nakonec realizova´no pomoc´ı dvou listovy´ch pruzˇin. Jejich velikost a
tuhost byla prˇizp˚usobena velikosti drzˇa´ku vzorku a maxima´ln´ı s´ıle, kterou mu˚zˇe
p˚usobit wobble stick, jej´ızˇ velikost je 10 N ve smeˇru zakla´da´n´ı paletky (omezen´ı
zp˚usobeno vlastnostmi skeneru).
3.3.2 Optimalizace drzˇa´ku vzorku
Pu˚vodn´ı na´vrh zachova´val va´lcovy´ tvar podlozˇky IBP, k n´ızˇ je uchycen, nakonec vsˇak
ma´ cˇtvercovy´ p˚udorys, jenzˇ poskytuje veˇtsˇ´ı plochu pro uchycen´ı sn´ımacˇe a braidu.
Na´kres drzˇa´ku vzorku je zachycen na obra´zku 3.6. Za´sadn´ım proble´mem chlazen´ı
drzˇa´ku bylo uchycen´ı braidu zajiˇst’uj´ıc´ı dobry´ kontakt. Ve starsˇ´ı verzi (meˇrˇen´ı na
obr. 3.7 a)) byl kontakt nekvalitn´ı, cozˇ vedlo k vysoke´ minima´ln´ı teploteˇ 104, 7 K
prˇi pouzˇit´ı LHe. Vzhledem k c´ılove´ teploteˇ 20 K bylo potrˇeba na´vrh upravit. Obeˇ
verze, noveˇjˇs´ı i starsˇ´ı, zkonstuoval Bc. Radek Rˇiha´k (U´FI) vcˇetneˇ elektricke´ho kon-
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taktova´n´ı paletky. Z meˇrˇen´ı, ve ktere´m byl instalova´n sn´ımacˇ i prˇ´ımo na paletce,
vyply´va´ mnohem pozitivneˇjˇs´ı vy´sledek: minima´ln´ı teplota drzˇa´ku 31, 5 K a soucˇasneˇ
na paletce 64, 5 K, jak je zachyceno na obr. 3.7b. Nutno jesˇteˇ dodat, zˇe meˇrˇen´ı bylo
prova´deˇno v dobeˇ opravy n´ızkoztra´tove´ho sifonu, tedy prˇi jeho pouzˇit´ı lze ocˇeka´vat
teplotu nosicˇe vzorku bl´ızˇe c´ılovy´m 20 K (srv. 3.2.2). V grafu 3.9 b) je v leve´ cˇa´sti
patrne´ nedostatecˇne´ prvotn´ı prochlazen´ı sifonu, cozˇ vedlo k prˇ´ıliˇsne´mu ohrˇevu helia
a t´ım zhorsˇen´ı efektivity chlazen´ı.
Obr. 3.6: Model posledn´ı verze drzˇa´ku vzorku
V grafu 3.7 b) je patrny´ch neˇkolik neocˇeka´vany´ch jev˚u, ktere´ mu˚zˇeme pozorovat.
Zaprve´ je to vy´sˇe zminˇovany´ vliv teploty sifonu na efektivitu chlazen´ı. Zadruhe´ je
pozorovatelny´ pozvolny´ na´r˚ust teploty, ktery´ je zaprˇ´ıcˇineˇn zmensˇen´ım tlaku v De-
waroveˇ na´dobeˇ a t´ım sn´ızˇen´ı pr˚utoku chladiva. Za dalˇs´ı jsou prˇi jisty´ch tlac´ıch a
teplota´ch pozorovatelne´ oscilace teploty prˇeva´zˇneˇ v pr˚utokove´m syste´mu, ale prˇes
braid jsou prˇena´sˇeny i na drzˇa´k vzorku. To, jak je pozorova´no a zmı´neˇno jizˇ v [16], je
zp˚usobeno prˇechody helia (u LN2 zat´ım nepozorova´no) mezi kapalnou a plynnou fa´z´ı,
cˇ´ımzˇ docha´z´ı ke zmeˇna´m tlaku a na´sledneˇ oscilac´ım proud´ıc´ı kryokapaliny(4, 21 K).
Da´le je znatelny´ rozd´ıl mezi teplotou drzˇa´ku vzorku a paletkou. Ten je zaprˇ´ıcˇineˇn
zp˚usobem kontaktova´n´ı paletky diskutovany´m vy´sˇe a take´ tepelny´mi odpory, ktere´
se projevily vy´razneˇji, nezˇ bylo ocˇeka´va´no (stejneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ kontaku braid-
prodlouzˇen´ı a braid-drzˇa´k vzorku). Jevy jsou oznacˇeny p´ısmeny A - D ve jmenovane´m
porˇad´ı (obr. 3.7 b)).
3.3.3 Model chlazen´ı
Abychom doprˇedu doka´zali odhadnout dobu prochlazova´n´ı a dosazˇitelnou teplotu,
byl vytvorˇen vy´pocˇetn´ı model pro drzˇa´k vzorku. Jsou v neˇm zahrnuty tepelne´ toky
braidem, izolacˇn´ı podlozˇkou, radiac´ı a prˇ´ıpadny´m topen´ım, pokud by se chteˇlo
udrzˇovat drzˇa´k na jiste´ teploteˇ jine´, nezˇ minima´ln´ı. Nejsou v neˇm zahrnuty kon-
taktn´ı odpory a radiace na IBP, ktera´ by meˇla by´t zanedbatelna´, a vy´sˇe uvedene´
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kde mD je hmotnost drzˇa´ku vzorku, jezˇ cˇin´ı 25 gramu˚, cD jeho meˇrna´ tepelna´ ka-
pacita, Q je vy´sledny´ tepelny´ tok k drzˇa´ku. Tuto rovnici mu˚zˇeme upravit do tvaru,
ktery´ na´m poskytne odhad doby prochlazova´n´ı:
dt =
mDcD
QR +QH +QIBP +QRB −QB dT (3.2)
Vy´znamy index˚u jsou zrˇejme´ ze sche´matu na obr. 3.8, dT je krok vy´pocˇtu. Tepelne´
toky radiac´ı a kondukc´ı jsou spocˇteny podle rovnic (1.13) a (1.18). Za´vislosti te-
pelny´ch vodivost´ı a kapacit jsou videˇt na obra´zc´ıch 1.5 a 1.1. Z pohledu na neˇ je
jasne´, zˇe prˇi vy´pocˇtu se snadno mu˚zˇeme dopustit chyby, zvol´ıme-li krok prˇ´ıliˇs hruby´.
Data pro vy´pocˇet byly z´ıska´ny z rozsa´hle´ databa´ze Skupiny kryogeniky a supravodi-
vost, i tak bylo trˇeba cˇasto hodnoty z´ıskat interpolac´ı. Pra´veˇ kv˚uli nedostatku dat a
za´rovenˇ slozˇite´mu tvaru za´vislost´ı vyzˇaduje vy´pocˇetn´ı model obezrˇetnost prˇi uzˇ´ıva´n´ı
a na´sledne´ interpretaci.
V prˇ´ıpadeˇ modelu byla uvazˇova´na konstantn´ı teplota prvn´ıho vy´meˇn´ıku, v prˇ´ıpadeˇ
prˇesneˇjˇs´ıch odhad˚u ji lze te´zˇ simulovat na za´kladeˇ meˇrˇen´ı. Jak bylo jizˇ drˇ´ıve zmı´neˇno,
do modelu bylo dodatecˇneˇ zavedeno z vy´sledk˚u meˇrˇen´ı a vy´pocˇt˚u tepelny´ tok radiac´ı
na braid a tok IBP, cozˇ by oboj´ı meˇlo pomoci dosa´hnout veˇrohodneˇjˇs´ıch vy´sledk˚u.
Srovna´n´ı vy´pocˇtu s teˇmito korekcemi a bez nich je na obr. 3.9. Z posledn´ıch vy´pocˇt˚u
vycha´z´ı, zˇe bychom meˇli by´t schopni dosa´hnout c´ılove´ teploty 20 K jizˇ za 12 minut po
prochlazen´ı vy´meˇn´ıku (prˇedpoklad jeho konst. teploty), cozˇ v realiteˇ zat´ım nejsme
schopni dosa´hnout. Kromeˇ uzˇ vy´sˇe zmı´neˇny´ch d˚uvod˚u (zejme´na kontaktn´ıch od-
por˚u) je prˇ´ıcˇinou take´ nehomogennost povrchu vzorku: jsou v neˇm r˚uzne´ otvory,
hrany, jsou k neˇmu prˇipevneˇny pruzˇiny a paletka, cozˇ spolecˇneˇ mu˚zˇe steˇjneˇ jako u
braidu zp˚usobovat mnohem veˇtsˇ´ı pohlcova´n´ı radiacˇn´ıho tepla, nezˇ jsme uvazˇovali.
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Obr. 3.7: Srovna´n´ı meˇrˇen´ı a) stare´ a b) nove´ verze drzˇa´ku vzorku. V prˇ´ıpadeˇ b) nebyl
pouzˇit n´ızkoztra´tovy´ sifon, cozˇ je d˚uvodem dlouhe´ doby prochlazen´ı. P´ısmena A - D
oznacˇuj´ı neˇktere´ neocˇeka´vane´ pozorovane´ jevy: A vliv teploty sifonu na efektivitu
chlazen´ı, B na´r˚ust teploty se sn´ızˇen´ım tlaku v Dewaroveˇ na´dobeˇ (sn´ızˇen´ı pr˚utoku
chladiva), C teplotn´ı oscilace v pr˚utokove´m syste´mu, D znatelny´ rozd´ıl mezi teplotou
paletky a drzˇa´ku vzorku zaprˇ´ıcˇineˇny´ kontaktn´ımi tepelny´mi odpory a zp˚usobem
kontaktova´n´ı.
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Obr. 3.8: Sche´ma vy´pocˇetn´ıho modelu. Vy´znam index˚u: 0 prvn´ı vy´meˇn´ık, D drzˇa´k
vzorku, R radiace, H topen´ı, B braid, IBP izolacˇn´ı podlozˇka.
Obr. 3.9: Srovna´n´ı vy´sledk˚u vy´pocˇtu pro dobu prochlazova´n´ı a) bez korekc´ı, b) s ko-
rekcemi, tj. zahrnut´ım radiace na braid a tepelne´ho toku IBP. Tepelny´ vy´meˇn´ık je
v obou prˇ´ıpadech na teploteˇ 5 K.
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ZA´VEˇR
Ve sve´ pra´ci jsem se zaby´val experimenta´ln´ım oveˇrˇen´ım funkcˇnosti jizˇ navrzˇeny´ch
a zkonstruovany´ch soucˇa´st´ı n´ızkoteplotn´ı cˇa´sti stolku UHV SEM/SPM mikroskopu,
cozˇ je tepelneˇ izolacˇn´ı podlozˇka InBallPad, drzˇa´k vzorku a svazek tenky´ch vysoce
vodivy´ch meˇdeˇny´ch vla´ken (braid). K porozumeˇn´ı prob´ıhaj´ıc´ıch jev˚u jsem nejprve
nastudoval mechanismy prˇenosu tepla a vlastnosti materia´l˚u, zvla´sˇteˇ v kryogenn´ı
oblasti. Da´le jsem se zaby´val pochopen´ım funkc´ı a konstrukc´ı SPM mikroskopu,
vcˇetneˇ jeho r˚uzny´ch variac´ı (LT SPM, VT SPM 2).
V experimenta´ln´ı cˇa´sti jsem prochlazoval jednotlive´ soucˇa´sti ve zkusˇebn´ı komorˇe
a na za´kladeˇ vy´sledk˚u meˇrˇen´ı se pod´ılel na optimalizaci jednotlivy´ch cˇa´st´ı. Take´
jsem zpracoval vy´pocˇetn´ı model pro odhad doby prochlazova´n´ı n´ızkoteplotn´ı cˇa´sti
a implementoval do neˇj uprˇesneˇn´ı na za´kladeˇ meˇrˇen´ı. Model je uveden v cˇa´sti 3.3.3.
K vy´razne´mu zlepsˇen´ı a prˇibl´ızˇen´ı c´ıli projektu (teploteˇ 20 K) dosˇlo s vy´robou nove´
verze drzˇa´ku vzorku, viz 3.3.2. Sta´le se v meˇrˇen´ı vyskytuj´ı na´mi dosud neproveˇrˇene´
vlivy, jako naprˇ´ıklad vliv kontaktn´ıch odpor˚u, ktery´ je zvla´sˇteˇ patrny´ u prodlouzˇen´ı
braidu meˇdeˇny´m pa´skem, viz graf 3.5, stejneˇ jako u kontaktu braid-drzˇa´k vzorku a
drzˇa´k vzorku-paletka, ktery´ je zajiˇsteˇn prˇ´ıtlacˇny´mi pruzˇinami, oboj´ı na obr. 3.7.
Do budoucna je potrˇeba jesˇteˇ dokoncˇit optimalizaci drzˇa´ku vzorku, zvla´sˇteˇ pak
jeho kontaktu s paletkou, aby se zajistila co nejnizˇsˇ´ı teplota vzorku. Da´le by bylo
uzˇitecˇne´ oveˇrˇit vliv rozpleten´ı vla´ken braidu na mezn´ı teplotu a na prˇenos vibrac´ı.
Te´zˇ by bylo vhodne´ oveˇrˇit vliv teplotn´ıho kotven´ı samotny´ch teplotn´ıch sn´ımacˇ˚u na
jejich meˇrˇic´ı schopnost a ovlivnˇova´n´ı radiac´ı.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
a absorptivita [ - ]
A de´lka strany troju´heln´ıku [m]
b Wienova konstanta [m·K]
c rychlost sveˇtla [m·s−1]
cp meˇrna´ tepelna´ kapacita za konstantn´ıho tlaku [J·kg−1·K−1]
cV meˇrna´ tepelna´ kapacita za konstantn´ıho objemu [J·kg−1·K−1]
Cph tepelna´ kapacita fonon˚u [J·K−1]
Ce tepelna´ kapacita elektron˚u [J·K−1]
D pr˚umeˇr [m]
E energie [J]
EF Fermiho energie [J]
E21 vza´jemna´ emisivita [ - ]
fBE Boseho-Einsteinovo rozdeˇlen´ı [ - ]
h Planckova konstanta [J·s]
h¯ redukovana´ Planckova konstanta [J·s]
H vy´sˇka [m]
k tepelna´ vodivost [W·m−1·K−1]
kB Boltzmannova konstanta [J·K−1]
ke tepelna´ vodivost elektronu [W·m−1·K−1]
kf tepelna´ vodivost fononu [W·m−1·K−1]
K integra´ln´ı tepelna´ vodivost [W·m−1]
l de´lka [m]
lv meˇrne´ skupenske´ teplo varu [J·kg−1]
m hmotnost [kg]
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M mola´rn´ı hmotnost [kg·mol−1]
N0 pocˇet cˇa´stic [ - ]
q tepelny´ tok jednotkovou plochou [J·s−1m−2]
Q tepelny´ tok [J·s−1]
r reflektivita [ - ]
R plynova´ konstanta [J·mol−1·K−1]
S povrch [m2]
t transmisivita [ - ]
T teplota [K]
TF Fermiho teplota [K]
vs rychlost zvuku [m·s−1]
v pr˚umeˇrna´ rychlost [m·s−1]
vF Fermiho rychlost [m·s−1]
V objem [m3]
VA vy´sˇka troju´heln´ıku [m]
Vm mola´rn´ı objem [m
3·mol−1]
α koeficient teplotn´ı roztazˇnosti [K−1]
 emisivita [ - ]
ΘD Debyeova teplota [K]
λ vlnova´ de´lka [m]
λe strˇedn´ı volna´ dra´ha elektronu [m]
λf strˇedn´ı volna´ dra´ha fononu [m]
σ Stefanova-Boltzmannova konstanta [W·m−2·K−4]
Φ za´rˇivy´ tok [W·m−2]
Φλ spektra´ln´ı hustota za´rˇive´ho toku [W·m−3]
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ω frekvence [s−1]
ωD Debyeova frekvence [s
−1]
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